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摘  要：冻融损伤岩石的劣化机制研究对于认识冻融灾害机制、灾变预测与寒区隧道防护体系设计具有重要理论意义。基于

体积膨胀理论，建立了冻融过程中不可逆体积增加与冻融次数的关系方程，推导了冻融循环过程中圆柱形试样热量径向传递

规律。考虑饱和试样冻融损伤过程，建立了基于离散元的岩石冻融损伤模型。开展了不同冻融循环次数的砂岩物理力学性质

测试，通过应力-应变曲线及单轴抗压强度验证了该模型的有效性。在此基础上，分析了冻融循环过程中岩石试样中裂纹生

长规律及层进式分布特征，研究了冻融-应力耦合条件下岩石试样裂纹扩展过程。研究结果表明：随着冻融循环次数的增加，

裂纹的发育经历了缓慢增长、快速增长及趋于稳定 3 个发展阶段。裂纹数沿径向方向由内而外层进式增加，80%左右的冻胀

裂纹分布在距离试样轴心 10～25 mm 的圆环柱区域内。当冻融次数小于 80 次时，裂纹数随距圆心距离的增加呈指数函数关

系；当冻融次数大于 80 次时，裂纹数与距圆心距离呈对数函数关系。冻融循环过程中，试样内的破坏以拉伸破坏为主，岩

石的冻融损伤过程受初始孔隙结构控制。 
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with discrete element method 
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Abstract: The study of the degradation mechanism of freeze-thaw damaged rock holds significant theoretical importance in 

understanding freeze-thaw disasters, predicting disasters, and designing tunnel protection systems in cold regions. Based on the 

volume expansion theory, this research establishes a correlation between irreversible volume increase and the number of freeze-thaw 

cycles, and also deduces the law of radial heat transfer for cylindrical samples during freeze-thaw cycles. Considering the freeze-thaw 

damage process of saturated samples, a model of rock freeze-thaw damage based on discrete elements is developed. The physical and 

mechanical properties of sandstone with different freeze-thaw cycles are tested to validate the model, using stress-strain curves and 

uniaxial compressive strength. Building upon this, the growth and distribution of cracks in rock samples during freeze-thaw cycles are 

analyzed, and the crack growth process under coupled freeze-thaw-stress conditions is studied. The research findings indicate that as 

the number of freeze-thaw cycles increases, the development of cracks undergoes three stages: slow, fast, and then steady. The 

number of cracks increases radially from the inside to the outside of the sample. Approximately 80% of the frost heave cracks are 

distributed in the circular column area 10–25 mm away from the sample’s axis. When the number of freeze-thaw cycles is less than 

80, the increase in the number of cracks follows an exponential function relationship. However, when the number of freeze-thaw 

cycles exceeds 80, the number of cracks increase logarithmically with their distance from the center of the circle. During the 

freeze-thaw cycle, the damage in the sample primarily occurs through tensile failure, and the freeze-thaw damage process of the rock 

is influenced by the initial pore structure. 
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1  引  言 

随着“一带一路”倡议的深入实施，我国西部

及东北地区等寒区的铁路隧道、公路隧道及引水排

水隧洞等重大工程建设日益增多。寒区昼夜温差大、

冻融剧烈，天然岩体中赋存的孔隙水和裂隙水在气

温交替变化下冻结、融化、再冻结，往复循环。必

将引起岩体的微观损伤、冻胀碎裂以及破坏失稳等

一系列物理力学性能的劣化。因此，开展冻融循环

条件下岩体的力学性能劣化机制研究对于认识冻融

灾害机制、灾变预测与寒区隧道防护体系设计具有

重要理论意义[1]。 

早在 20 世纪 60 年代，Winkler[2]通过试验发现

岩石中的孔隙水在 0 ℃下发生相变，形成孔隙冰，

其产生膨胀力导致岩体体积膨胀，并且膨胀力会随

着温度的降低而不断增加且远远超过岩石的强度，

进而引起岩石的冻胀破坏。此后，许多学者研究了

不同试验条件下冻融循环对岩石物理力学性质的影

响。徐光苗等[3]开展了红砂岩及页岩的冻融循环试

验，分析了冻融系数与循环次数的关系。周科平等[4]

对不同冻融循环次数的花岗岩进行了核磁共振测

量，基于核磁共振图像分析了岩石的孔隙分布特征。

张继周等[5]基于粉砂质泥岩、辉绿岩和白云质灰岩

的试验结果，探讨了岩石冻融损伤劣化模式及其影

响因素。刘泉声等[6]对裂隙岩体中的冻融水分迁移

机制、裂隙冻胀力大小及其影响因素进行了系统地

归纳分析，并探讨了裂隙岩体冻融损伤产生机制。

声发射、计算机断层扫描（computed tomography，

简称 CT）等一些新的测试技术也被用于分析岩石

的冻融损伤裂纹扩展机制[7-8]。宋勇军等[9]开展了冻

融循环条件下红砂岩三轴蠕变试验，研究了冻融循

环与长期荷载耦合作用下岩石的时效力学特性。 

除试验方法外，一些学者还采用数值方法对冻

融损伤进行分析。汪鑫等[10]采用数值仿真模拟重现

了英安岩冻融循环过程中试样内部温度及应力-应

变的演化特征，揭示了冻融损伤劣化的力学机制。

Huang 等[11]开发了一个基于 COMSOL 软件的热水

力（thermo-hydro-mechanical，简称 THM）全耦合

模型，用于模拟冻结条件下的传热和岩石变形。

Fogue-Djombou 等[12]使用有限元模型通过监测脉冲

振动响应的结果来评估石灰岩的抗冻融性。此外，

Yahaghi 等 [13] 在单轴抗压强度测试（ uniaxial 

compression strength，简称 UCS）和巴西劈裂测试

（Brazilian tensile strength，简称 BTS）中使用自主

开发的基于广义图形处理单元（general-purpose 

graphic processing units，简称 GPGPU）的三维混合

有限离散元方法（ hybrid finite-discrete element 

method，简称 HFDEM）进行了三维数值模拟，研

究了 Tasmanian 砂岩在冻融循环中的损伤机制。尽

管有限元方法（finite element method，简称 FEM）

可进行复杂的热-力耦合建模以分析冻融损伤机制，

但由于连续介质力学的限制，尚不能对岩石的断裂

行为和裂纹演化进行模拟。而离散元方法（discrete 

element method，简称 DEM）在模拟冰体积膨胀引

起的岩石损伤和断裂机制方面具有先天优势，近些

年来得到了学者们的重视。比如王瑾[14]采用 PFC2D

对裂隙岩体冻融断裂特征进行了分析。朱谭谭等[15]

提出了一种基于颗粒流和颗粒膨胀的岩石冻融循环

数值模拟方法，研究了岩石冻融过程中的变形和破

裂演化规律。 

综上所述，考虑颗粒膨胀的离散元分析方法为

研究冻融循环岩石损伤机制提供了一个新的思路，

然而现有颗粒膨胀模型虽然能够在一定程度上反映

冻胀破坏的物理机制，但是却忽略了冻融过程中极

其重要的热传导过程。冻融循环中岩石内部温度与

表面温度之间存在一定差异，相应的离散元模型中

也要能够反映这种内外温差的变化。此外，传统模

型中，颗粒膨胀后产生的不可逆变形与冻融循环次

数之间的演化规律并不明确，造成传统模型中颗粒

体积会随着冻融循环次数的增加无限膨胀下去。因

此，本文基于体积膨胀理论构建一种新的颗粒膨胀

模型，通过引入热传导方程及不可逆孔隙体积增加

率演化方程，建立能够真实反映岩石冻融循环物理

机制和物理过程的离散元模型。 

2  岩石冻融损伤机制 

2.1  冻融损伤对岩石物理力学性质的影响 

尽管国内外学者对冻融循环条件下不同岩石

试样的物理力学性质开展了广泛的研究，但是由于

岩石的多样性及环境的多变性，至今尚无统一的冻

融损伤模型以描述自然环境中岩石的冻融劣化过

程。 

总结现有研究成果，冻融损伤对岩石物理力学

性质的影响因素主要包括岩石自身性质、环境特征

以及应力状态等。 

岩石自身性质对冻融损伤的影响体现在对冻

融作用强度的影响及在冻融作用下其自身抵抗冻融

损伤的能力两方面。岩石的导热系数、比热容等性

质控制着冻融过程中的热传导过程，进而影响结冰

的速率及范围。岩石的孔隙率及孔隙结构特征决定
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着冻融过程中水分迁移及体积膨胀的发展。岩石孔

隙中水冻结成冰产生的冻胀力微观上表现为作用在

裂纹尖端的集中拉应力，当拉应力超过岩石的断裂

强度时，宏观上即表现为冻融损伤。 

外界环境条件主要包括温度条件及湿度条件。

温度对冻融劣化的影响体现在其决定了岩石内部水

冻结成冰的比例、冻结的速率及冻结的持续时间[16]。

液态水的存在，使得岩石孔隙中的水冻结成冰产生

冻胀力，因此湿度条件是冻胀损伤能否发生的决定

因素。此外，岩石冻融损伤过程是一个典型的 THM

多场耦合过程。应力状态与温度、渗流条件共同作

用造成岩石内部微缺陷的发展，进而引起宏观性质

的损伤劣化。 

大量的试验表明，冻融损伤会造成岩石质量损

失、孔隙率增加、强度和变形参数降低等[17]。学者

们采用不同的经验公式描述这种物理力学参数的劣

化现象。总结文献[18-21]的试验结果（见图 1），冻

融损伤对岩石孔隙率的影响可表示为 

k le
N                 （1） 

式中：N 为冻融循环次数；为岩石的孔隙率； k
为无限次冻融后岩石的最终孔隙率； l 为冻融损伤

引起的孔隙率增量；为孔隙率衰减常数，是控制

孔隙率演化速率的参数，越大，表明孔隙率在较

短的冻融次数内趋近于极限值。图 1 中 0 为岩石的

初始孔隙率， 0 k l    。 

 

 
图 1  岩石孔隙率随冻融循环次数演化关系 

Fig.1  Evolution of porosity of rock with the number  
of freeze-thaw cycles 

 

分析文献[22-27]的试验结果（见图 2），冻融损

伤对岩石强度的影响可采用下式描述： 

UCS f e N   
             （2） 

式中： UCS 为单轴抗压强度； f 为极限冻融循环次

数下的单轴抗压强度； 为由冻融损伤造成的单轴

抗压强度的降低量； 为控制单轴抗压强度随冻融

次数演化速率的参数。图 2 中， 0 为未发生冻融损

伤的岩石试样的单轴抗压强度， 0 f    。 

 

 

图 2  岩石单轴抗压强度随冻融循环次数演化关系 
Fig.2  Evolution of UCS of rock with the number  

of freeze-thaw cycles 

 

2.2  多孔介质冻融体积膨胀理论 

根据孔隙结构类型及其连通性，岩石可分为多

孔介质及裂隙介质。其中对于孔隙率较高、连通性

较好的一类岩石如砂岩、泥岩等，描述其冻融损伤

机制的理论有体积膨胀理论[28]、静水压力理论[29]、

分凝冰理论[30]、毛细管理论[31]和结晶压理论[32]等。 

目前仍没有一种理论可完全揭示观察到的冻

融劣化现象。但体积膨胀理论对于含有封闭孔隙空

间（或冰体积膨胀造成的封闭空间）的岩石是被广

泛接受的，因此本文试图在该理论框架下建立适用

的岩石冻融损伤离散元分析方法。 

根据描述多孔岩石冻融损伤的体积膨胀理论[18]，

岩石在冻融作用下的损伤与水在相变前后体积增加

这一特性相关。如图 3 所示，水在结冰过程中发生

约 9%的体积膨胀[33]，体积增加导致孔隙壁受到冰

压力的上升。依照上述理论，冻融循环过程中多孔

介质孔隙中水冻结体积膨胀是导致材料损伤的主要

原因。冰融化后体积收缩，原受压孔隙中的压力减

小，孔隙的部分变形得以恢复，但冻胀引起的损伤

仍然造成试样内产生不可恢复的变形。 
 

 
图 3  基于体积膨胀理论的岩石冻融损伤示意图 

Fig.3  Schematic diagram of volume expansion theory 
under freeze-thaw cycles 

 

当温度低于 0 ℃时，岩石当中未冻结含水率 uw

与温度 T 之间存在如下关系[34]： 

冻结 融化

饱水岩石 体积膨胀 体积收缩
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（3） 

由此可知，每次冻融循环过程中冰颗粒的最大

体积 max

NV 为 

water
max 0 0 u

ice

(1 ) 1N N NV V V w



 
    

 
     （4） 

式中： 0
NV 为第 N 次冻融循环中冰颗粒的初始体积；

未冻结含水率 uw 由式（3）计算得出； water 和 ice 分

别为水和冰的密度。由于冰颗粒体积的增加会引起

岩石孔隙体积的增加，并且增加的这部分岩石孔隙

体积中，有部分是无法恢复的。当岩石处于富水环

境中，这部分无法恢复的孔隙会被水填充，造成每

次冻融循环中冰颗粒初始体积 0
NV 的增加。 

假定每次冻融循环中，冰颗粒体积变化引起的

不可逆孔隙体积增加率 H 为定值，则每次冻融循环

中冰颗粒的初始体积为[35] 
( 1) 1 1

0 0 max 0( )N N N NV V H V V            （5） 

式中： 1
0
NV  为第 1N  次冻融循环中冰颗粒的初始

体积； 1
max
NV  为第 1N  次冻融循环中冰颗粒的最大

体积。尽管式（5）可以很好地解释冻融的物理过程，

但是每一次冻融循环中冰颗粒初始体积 i
0V 会随着

循环次数的增加无限膨胀下去。大量的试验结果表

明，随着冻融次数的增加，由冻融导致的体积膨胀

不会再继续变化[36]。式（5）这种理想状态下的冰

颗粒的体积膨胀与真实的冻融循环过程相悖。此外

已有的试验结果[37-38]表明，水冻结体积膨胀导致岩

石物理力学参数的衰减会趋于一个稳定值。这意味

着冻融过程中，冰颗粒的体积并不会无限膨胀下去，

也会趋于一个稳定的数值。因此，需要对式（5）中

每次冻融循环引起的不可逆孔隙体积增加率H进行

修正。借鉴 Mutlutürk 等[38]建立冻融循环过程中岩

石完整性损伤衰减函数模型的思路，本文假定不可

逆孔隙体积的增加率与每次循环开始时的不可逆孔

隙体积成正比，该假定可以表示为  d dH N   

H 。其中 d dH N 为不可逆孔隙体积的增加率，

负号表示不可逆孔隙体积增加量正在下降。 

在循环次数上对上述方程进行积分，可得第 N

次冻融循环中不可逆孔隙体积的增加率 NH 与初始冻

融循环不可逆孔隙体积的增加率 0H 之间的关系为 

 1
0e

N
NH H               （6） 

该方程是一个描述性模型。换句话说，它解释

了岩石中不可逆孔隙体积的增长在这种循环作用下

是如何表现的。  1e N 
是衰减因子，表示经过 N 次

冻融循环后，不可逆孔隙体积增加率的减小比例。

将式（6）代入式（5）即可获得每次冻融循环中冰

颗粒的初始体积： 
1 ( 1) 1 1

0 0 0 max 0e ( )N N N N NV V H V V            （7） 

2.3  冻融循环热传导理论 

通过以上分析，获得了冰颗粒的体积随温度膨

胀的关系。然而如前所述，冻融循环是一个热传导

的过程，热量是由试样表面逐渐向试样内部扩散的，

冰颗粒的冻胀也应由试样表面逐渐向试样内部扩散。 

因此，数值模型中必须考虑热传导过程。考虑

热量在标准圆柱形试样中传播，本文对冻融过程进

行了一些理想化的假定，认为热量仅沿试样径向传

播，将三维圆柱体中热传导问题简化为二维圆盘中

的热传导问题，如图 4 所示。由于圆盘具有对称性，

可以进一步将其简化为径向上一维热传导问题，即

将圆盘看成由无数根经过轴心的一维线段组成，每

根线段的宽度为 0，长度为 2R 。线上的初始温度均

为 0，在 0x  与 2x R 处的边界温度始终维持常数

T，热量由线的两端向线的中心传递。随着时间 t

的增加，线上的温度分布趋于一致，整个线上的温

度最终都为 T。对于该一维问题的通解为 

 

 

2

2

1

1

1 2
( , ) e sin

1 1
e [ (cos 1)]sin

m

m

t
m

m m

t
m

m m

R
T x t T x

R

x
R

T m





















  

 




 （8） 

上述通解关于 x R 对称，对于圆柱试样，上

述方程可改写为 

 

 

2

2

1

1

1 2
( , ) e sin

1 1
e [ (cos 1)]sin

m

m

t
m

m m

t
m

m m

R
T r t T r

R

r
R

T m





















  

 




 （9） 

式中：r 为试样中某点沿轴向到试样边界的距离；
为扩散系数，  s s sk c  ，其中 sk 为试样的导热

系数， s 为岩石的密度， sc 为岩石的比热； m  

/ 2m R  ；  cos 1
m

m   。 

 

 

图 4  圆柱形试样内部热传导过程简化示意图 
Fig.4  Simplified schematic diagram of thermal conduction 

process inside a cylindrical sample 
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通过前期试算，在实际模拟时，式（9）中的

累加项可取前 20 项进行计算，余项误差对结果影响

可控制在 1%以内。 

根据上述分析，考虑热传导过程的冰颗粒冻胀

体积计算过程如下：首先根据式（9）计算出与冻结

时间对应的试样内部温度场，获得冰颗粒所在位置

的温度；再通过式（3）计算出该温度时的未冻结含

水率，从而获得冰颗粒的冻胀体积；最后利用式（6）、

（7）给出的形式进行循环，从而实现考虑热传导过

程的岩石冻胀破坏模拟。 

3  冻融损伤离散元模型的建立 

通过在 PFC3D中利用颗粒体积膨胀来模拟冻融

循环这一物理变化过程，体积膨胀模型采用前述 2.2

节得到的体积膨胀理论结果。如图 5 所示，蓝色表

示岩石颗粒，绿色代表孔隙中的液体。在冷冻过程

中，冰颗粒体积膨胀挤压周围的岩石颗粒。当两个

相邻的岩石颗粒间的接触力超过其强度时，岩石颗

粒间的接触断裂，产生裂纹。为了更好地利用 PFC3D

模拟冻融循环的过程，提出如下假定：①在冻结的

过程中饱水砂岩是由岩石颗粒和冰颗粒组成的；  

②冻结过程中产生的不可恢复的裂隙会继续被水充

满，因此冰颗粒的体积会随着冻融循环次数的增加

而增加；③0 ℃以下的温度变化引起的岩石颗粒体

积的变化忽略不计。 

 

 
(a) 岩样完整                          (b) 岩样破坏 

图 5  冰颗粒体积膨胀示意图 
Fig.5  Schematic diagram of volume expansion  

of ice particles 

 

3.1  圆柱形冻融损伤试样的建立 

采用四川红砂岩标准圆柱形试样开展不同循

环次数的冻融循环试验及单轴压缩试验，以验证本

文提出的离散元模型的有效性。试验的最低冻融温

度 T 设置为  20 ℃，每次冻融时间为 8 h，最大冻

融次数 N 为 300 次。 

采用 PFC3D中线性平行黏结模型（linear parallel 

bond model，简称 LPBM）来模拟岩石颗粒、冰颗

粒之间的接触行为，该模型可以传递颗粒间的力和

力矩。接触强度遵循 Mohr-Coulomb 准则。本文建

立的标准圆柱形试样的直径×高度=50 mm×100 mm，

模型如图 6 所示。岩石颗粒与冰颗粒的占比可通过

测定饱和试样的含水率获得，将饱和试样中的饱和

含水率转换为试样中岩石颗粒和水的体积占比，根

据岩石颗粒和水（模型中的冰颗粒）的体积分数在

PFC3D中生成相应体积占比的颗粒模型。该模型共有

66 672 个颗粒，其中岩石颗粒 39 546 个，岩石颗粒

的半径为 0.8～1 mm。冰颗粒 27 126 个，冰颗粒半

径为 0.3～0.5 mm。初始状态下模型中含有 276 569

个接触，其中，岩石-冰颗粒接触 105 838 个，岩石-

岩石颗粒接触 159 382 个，冰-冰颗粒接触 11 349

个。冻融循环模拟完成后，删除模型中所有的冰颗

粒，再进行单轴压缩试验，轴向应力以位移控制模

式施加，位移速率为 0.05 m/s。 

 

 
(a) 试样模型 (b) 剖切面视图 (c) 剖切面视图 (d) 试样内部局部放大图 

图 6  考虑冻融损伤圆柱形岩石试样模型 
Fig.6  Numerical model of a cylindrical sandstone sample 

subjected to freeze-thaw cycles 

 

3.2  模型参数的校准与评估 

首先通过式（9）计算每个时步颗粒的温度，

再通过式（3）计算出该温度时的未冻结含水率，利

用式（6）、（7）给出的形式进行循环。衰减常数参

考岩石试样孔隙率与冻融次数的拟合公式（1）中的

指数项系数确定，对表 1 中试验测得的不同冻融次数

后试样孔隙率结果进行拟合，拟合公式为  17.78  
0.002 495.59e N 。指数项系数为 0.002 49，因此，本文

衰减常数设置为 0.002 5。 

 
表 1  冻融前后孔隙率变化 

Table 1  Variation in porosity before and after  
freeze-thaw cycles 

冻融循环次数 

/次 

冻融前孔隙率 

/ % 

冻融后孔隙率 

/ % 

  0 12.12 12.12 

 50 12.23 12.86 

100 12.18 13.62 

200 12.28 14.13 

300 12.12 15.23 

 

图 7 展示了不同计算时间下，采用式（9）计

算获得的试样内部空间的温度场分布情况。由图可 

岩-冰接触 岩-岩接触 冰-冰接触岩颗粒 冰颗粒

膨胀

裂纹

裂纹

冻结

岩颗粒 冰颗粒 
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图 7  不同计算时间下岩石试样内部的温度场分布情况 
Fig.7  Temperature field distribution in rock samples 

under different calculation times 

 

以看出，温度从试样表面沿着径向向试样中心传递，

试样内部的温度逐渐降低，越靠近试样边界，温度

下降得越快，当计算时间达到 0.05 s 时，试样各处

的温度都接近于–20 ℃。需要指出的是颗粒离散元

中的计算时间并不代表真实时间。图 8 记录了距离

试样边界 0.5R 处的试样温度变化情况，可以通过设

置不同的扩散系数 来减少计算时间，使试样内部

更快速到达目标温度。 

模型中的细观接触参数如表 2 所示，表中参数 

 

是通过标定 0 次冻融劣化后的岩石单轴试验应力-

应变曲线获得（见图 9）。标定参数时删除模型中的

冰颗粒，试验测得单轴抗压强度为 32.68 MPa，弹

性模量为 10.24 GPa，PFC3D模拟的单轴抗压强度为

32.70 MPa，弹性模量为 10.30 GPa。冰颗粒与冰颗

粒、冰颗粒与岩石颗粒间的变形参数参照岩石颗粒

与岩石颗粒来设置，岩石-冰颗粒接触和冰-冰颗粒

接触的强度参数都被设置为足够大，确保在冻融循

环期间试样的破裂均是发生在岩石颗粒间。岩石颗

粒和冰颗粒的颗粒参数见表 3。 

 

 
图 8  不同扩散系数下的试样内部温度变化曲线 

Fig.8  Curves of temperature inside samples under the 
different diffusion coefficients  

表 2  模型细观力学参数 
Table 2  Mesomechanics parameters used in calculation model 

接触类型 
平行黏结抗拉强度 

/ MPa 

平行黏结黏聚力 

/ MPa 

平行黏结摩擦角

/ (°) 

平行黏结有效模量

/ GPa 

平行黏结

刚度比 

有效模量 

/ GPa 
刚度比 摩擦系数

岩-岩接触 16.5 13 32 6.45 1.5 6.45 1.5 0.5 

岩-冰接触 1 000.0 1 000  0 6.45 1.5 6.45 1.5 0.5 

冰-冰接触 1 000.0 1 000  0 6.45 1.5 6.45 1.5 0.5 

 

 

图 9  参数标定曲线（0 次冻融循环单轴试验） 
Fig.9  Parameter calibration curve (uniaxial compressive 

test under 0 freeze-thaw cycle) 

 
表 3  岩石颗粒和冰颗粒的参数 

Table 3  Parameters of rock particle and ice particle 

颗粒参数 最小颗粒半径 
/ mm 

最大颗粒半径 
/ mm

颗粒密度  
/ (kg·m–3) 热扩散系数

岩石颗粒 0.8 1.0 2 700 0.5 
冰颗粒 0.3 0.5  930 0.5 

3.3  模型的验证 

图 10 对比了不同冻融循环次数的数值试样在

单轴压缩试验下的应力-应变曲线与室内试验的应

力-应变曲线。总体而言，随着循环次数的增加，试

样的单轴抗压强度逐渐降低，这与本文室内试验观

察到的现象一致，验证了本文所提出模型的有效 

性。 

图 11 为 DEM 数值试验和室内试验的单轴抗压

强度随冻融循环次数的变化趋势。单轴抗压强度随

着循环次数的增加呈现非线性下降趋势，这是由于

冻融循环增加了岩石孔隙内冰颗粒的体积，导致冰

颗粒对周围岩石颗粒的作用力增大，随着冻融循环

次数的增加，岩石在冰颗粒体积膨胀的作用力下产

生破裂，形成裂纹，造成岩石单轴抗压强度降低。 

根据室内试验结果可知，岩石孔隙率的增加与

循环次数呈指数关系，因此，本文尝试采用指数函
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数式（2）来拟合单轴抗压强度与冻融循环周期的关

系。室内试验的单轴抗压强度与冻融循环周期的拟

合函数为 

0.002 08
UCS 17.78 14.88e N         （10） 

式（10）的相关系数 2R =0.999。 

 

 
  (a) 试验曲线 

 

 
     (b) 模拟曲线 

图 10  应力-应变曲线试验结果与模拟结果对比 
Fig.10  Comparison of stress-strain curves between 

numerical and experimental results  

 

 
图 11  单轴抗压强度试验结果与数值模拟结果对比 

Fig.11  Comparison of uniaxial compressive strength 
between test results and numerical simulation results 

 

DEM 模拟的单轴抗压强度与冻融循环周期的

拟合函数为 

0.003 14
UCS 17.72 15.21e N        （11） 

式（11）的相关系数 2R  0.992。 

需要说明的是，本文中 DEM 参数的标定是以 0

次冻融循环后的砂岩应力-应变曲线为基础的，这也

导致采用相同的细观接触参数的情况下，随着冻融

循环次数的增加，DEM 模拟获得的砂岩单轴抗压强

度与室内试验结果有一定的偏差，但最大误差不超

过 8%，在可接受的范围之内。 

4  岩石冻融损伤机制分析 

4.1  冻融循环过程中裂纹发展规律 

当前由于试验手段的局限性，对于岩石试样内

裂纹的观察与统计尚无直接有效的手段，DEM 可记

录试验冻融循环过程中微裂纹数目，据此可定量分

析冻融损伤演化过程。图 12 统计了试样内部裂纹数

量与冻融循环次数的关系。可以看出，裂纹的发育

随冻融循环次数的增加可分为明显的三阶段。 

 

 
图 12  冻融损伤引起的裂纹生长及阶段划分 

Fig.12  Crack growth and phasing due to freeze-thaw 
damage 

第 1 阶段，冻融循环次数小于 50 次时，冻融

引起的裂纹增长并不显著，表明前期冰颗粒引起的

体积膨胀仍在岩石颗粒能承受的变形能力之内。随

着循环过程中不断饱水，增加了冰颗粒的膨胀体积，

一旦冰颗粒膨胀所产生的总压力超过了岩石的局部

抗拉强度，就会产生局部的微裂纹。 

第 2 阶段，冻融循环次数在 50～150 次之间，

冻融引起的裂纹有一个迅速增长的过程，试样内的

裂纹随冻融循环次数呈现近乎线性增长的趋势。该

阶段内微裂纹的连接成核构成了宏观裂纹。当裂纹

数超过某个临界阈值时，微裂纹转变为宏观裂隙并

迅速扩展，但这一临界阈值与岩石种类、冻融温度

等因素有关，刘杰等[39]在进行了 80 次冻融循环后，

才发现岩石的质量、直径损失量陡增，损伤迅速发

育。 

第 3 阶段，当冻融循环次数超过 150 次后，裂

纹增加的速度逐渐减小。该阶段内，试样内部已经

形成了贯通的损伤区，损伤区内的变形模量显著降

低，对冰颗粒体积膨胀的约束能力降低，造成旧裂
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纹的错动，从而减少了未损伤区内新裂纹的萌生。 

图 13 展示了不同冻融循环次数的试样裂纹在

其内部的分布特征。当冻融循环次数达到 50 次时，

试样表面出现了明显的较为集中的裂纹，相对于中

间的岩石颗粒，靠近表面的颗粒受到的约束力更小，

且更易受外界热量的传导影响，因此裂纹容易在表

面产生。当冻融循环次数增加，裂纹逐渐向试样内

部发展。当循环次数继续增加到超过 200 次时，试

样内部开始出现较为集中的裂纹分布带，较为集中

的裂纹相互贯通，形成了一些较为密集的损伤区。

当循环次数达到 300 次时，裂纹增加速率有所减缓，

主要还是分布在已形成的损伤区附近。这是由于损

伤区内的颗粒间的黏结破坏，相对于未损伤区域，

颗粒约束很少，因此其附近更容易产生新的冻胀裂

纹。 

 

 
(a) N=50 次     (b) N=100 次    (c) N=200 次    (d) N=300 次 

图 13  不同冻融循环次数后试样裂纹分布图 
Fig.13  Distribution of cracks inside the sandstone samples 

after different freeze-thaw cycles 

 

4.2  冻融损伤裂纹的分布规律 

大量的学者研究发现，冻融循环过程中岩石的

损伤劣化由表层逐渐向内层发展[40]。刘杰等[39]提出

了层进式损伤的 CT 精准识别方法，分析了宜昌砂

岩层进式损伤过程中圆柱试样径向不同圈层 CT 值

的变化。研究表明，对于宜昌砂岩，80 次冻融循环

为明显拐点，超过 80 次后外层 CT 值降低至 0。 

为了更准确地描述冻融损伤引起的试样非均

匀性裂纹分布特征，本文将试样进行区域划分，如

图 14 所示。在径向上以 R  5 mm 为一个区间长

度，将试样在径向上划分成 5 个同心圆环柱，沿着

径向自内而外分别记作区域 Ri ( i  1,···,5)。统计不

同冻融循环次数后，各区域内裂纹的分布数量。 

 

图 14  圆柱形试样圈层划分示意图 
Fig.14  Schematic diagram of circle division for cylindrical 

specimens 

图 15 为经过不同冻融循环次数后试样内裂纹

径向的分布规律。总体而言，越靠近试样外表面的

区域，其内部分布的裂纹数量越多，80%左右的裂

纹分布在距离试样轴心 10～25 mm 的圆环柱区域

内。这同样表明了越靠近轴心区域，岩石颗粒受到

的约束越大。冰颗粒膨胀引起的变形由受约束较少

的靠近试样表面区域的岩石颗粒承担。同时，该图

也表明，冻融循环引起的损伤是从试样表面逐渐向

试样内部发育的，试样冻融循环后将发生由外而内

的层进式损伤。通过对图 15 中的数据进一步拟合，

以描述径向裂纹分布随着距离试样轴心距离的变

化，发现当冻融循环次数低于 80 次时，径向裂纹分布

随着距离试样轴心距离呈指数函数关系（见图 15(a)）： 

 1

1 e d d
dN N A             （12） 

式中： dN 为径向区域的裂纹数量；d 为距试样轴心

的距离； 1N 为径向区域 R1 内的裂纹数量； 1d 为径

向区域 R1 到试样中心的距离；A 和 为拟合参数。 

冻融循环次数为 50、60、70 次时的拟合参数

及相关系数见表 4。可以看出，拟合的相关系数 2R

都超过了 0.95，表明指数函数能较好地反映冻融循

环次数低于 80 次时试样内径向裂纹的分布特征。 

当冻融循环次数超过 80 次时，径向裂纹分布随

着距离试样轴心距离呈对数函数关系（见图 15(b)）： 

1
1

lnd

d
N N B l

d

 
   

 
        （13） 

式中： B 和 l 为拟合参数。 

冻融循环次数为 90、100、130、200、300 次

时的拟合参数及相关系数见表 5。同样，所有相关

系数 2R 都超过了 0.95。因此，对数函数能较好地描

述冻融循环次数超过 80 次时试样内径向裂纹的分

布特征。 

R
区域 Ri

50 mm

R 
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岩颗粒 裂纹 
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    (a) 低于 80 次冻融循环试样内径向裂纹的分布 

 

 
   (b) 高于 80 次冻融循环试样内径向裂纹的分布 

图 15  不同圈层裂纹数与中心线距离的关系 
Fig.15  Relationship between the number of cracks in 
different circles and the distance from the centerline 

 
表 4  冻融循环次数小于 80 次时裂纹分布拟合参数 

Table 4  Parameters of fitting equation when N<80 cycles  

N / 次 1d /mm 1N  A    2R  

50 5  55  12.91 0.14 0.986 

60 5 135  53.44 0.12 0.967 

70 5 236 168.95 0.10 0.957 

 
表 5  冻融循环次数大于 80 次时裂纹分布拟合参数 

Table 5  Parameters of fitting equation when N>80 cycles 

N / 次 1d /mm 1N  B  l  2R  

90 5 520 1 417 –0.062 0.982 

100 5 623 1 783 –0.041 0.988 

130 5 900 2 640 –0.026 0.989 

200 5 1 178 3 310 –0.023 0.986 

300 5 1 222 3 462 –0.023 0.986 

 

4.3  冻融-应力耦合条件下损伤发展规律 

图 16 展示了 DEM模拟单轴压缩试样破坏后的

裂纹分布特征，对比室内试验破坏后的砂岩试验照

片，两者破坏后的裂纹分布，破裂面的形态较为一

致。从图中可以看出，岩石主要发生剪切破坏，局

部伴随有张拉破坏。随着冻融循环数量的增加，岩

石的破碎程度逐渐增加。在无冻融情况下，岩石仅

存在一条剪切裂缝。随着冻融次数的逐渐增多，岩

石破坏后的裂缝数量明显增加。冻融循环 200 次情

况下，岩石不仅存在倾斜的剪切裂缝，同时存在竖

向的张拉裂缝。冻融循环 300 次情况下，尽管剪切

裂缝数量并未增加，但明显可以看出，岩石在裂缝

两端已明显发生断裂。 

 

 
N=0 次     N=50 次     N=100 次    N=200 次   N=300 次 

(a) DEM 模拟结果 

 

 
N=0 次     N=50 次     N=100 次   N=200 次   N=300 次 

(b) 宏观破坏试样 

图 16  DEM 模拟结果与宏观破坏试样的比较 
Fig.16  Comparison between DEM simulation results and 

macroscopic failure samples 

 

PFC 中可以根据颗粒间黏结断裂时的受力状态

来区分裂缝破坏模式是剪切破坏还是张拉破坏，从

而弥补试验中对试样微裂纹破坏模式分析的不足。

为了深入分析冻融损伤试样在单轴加载过程中的应

力诱导裂纹的发展情况，对不同冻融循环情况下的

裂纹在全应力-应变过程中的演化规律进行分析，结

果如图 17 所示。 

考虑冻融循环及不考虑冻融循环条件下砂岩

试样描绘了显著不同的裂纹演化规律。对于冻融循

环低于 50 次的样品，当轴向应变达到约 0.001 5 时，

初始荷载相关裂纹开始在试样内部扩展。随着冻融

循环次数的增加，加载引起的裂纹出现得更早。当

冻融循环达到 300 次时，加载应力导致轴向应变为

0.000 4 时裂纹即开始增长。冻融循环对样品造成内

部损伤，削弱抗变形能力，加速初始裂纹的产生。

就裂纹的类型而言，剪切裂纹是试样失效的主要原

因。剪切裂纹约占无冻融循环样品总裂纹的 78%。

随着循环次数的增加，这一比例逐渐减小。对于经

受 300 次冻融循环的试样，剪切裂纹减少到最低

63%。这表明冻融循环造成的破坏使岩石内部更容

易发生拉伸破坏。这种现象也反映在加载过程早期

出现的初始裂纹类型中。在经历 0、50 和 100 次冻

融循环的试样加载过程中，初期的应力诱导裂纹是 
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(a) N=0次 

 

 
(b) N=50 次 

 

 
(c) N=100 次 

 

 
(d) N=200 次 

 

 
(e) N=300 次 

图 17  不同冻融循环试样的裂纹演化过程 
Fig.17  Crack evolution process of samples subjected to 
different freeze-thaw cycles under uniaxial compression 

由剪切破坏产生的剪切裂纹。然而，在经历 200 和

300 次冻融循环的样品中，初期的诱导裂纹以拉伸

裂纹为主。 

岩石的损伤破裂是外力加载下其微裂纹不断

萌生、扩展、成核的宏观体现。为了描述单轴加载

下裂纹在试样中的发展过程，选取应力-应变曲线中

的 4 个典型状态（对应于图 17 中 4 个特征点），记

录试样加载过程中微裂纹的分布情况，结果如图 18

所示。 

当试样加载到点 1 时，试样内开始出现少量零

散分布的微纹。随着轴向应变的增大，线弹性阶段

轴向偏应力呈线性增大趋势。通过对图 17 中试样的

裂纹演化过程的裂纹数量求导数，获得裂纹的增长

率，发现当轴向偏应力从点 1 上升到点 2，裂纹数

增长速度加快，同时出现局部微裂纹集中发育的现

象，主要集中在试样的上端和下端。当轴向偏应力

达到峰值点 3，裂纹总数增加迅速，局部集中的微

裂纹簇迅速扩展。此时，试样两端的裂缝逐渐合并

并向试样中部延伸。当加载应力超过峰值强度后，

伴随着裂纹数量的快速增长，裂纹的合并加深了试

件两端的破坏程度，微裂纹在宏观张拉裂纹平面中

聚结并渗透，导致试件最终分裂破坏。 
 

 
点 1           点 2           点 3            点 4 

(a) N=0 次 
 

 
点 1            点 2           点 3           点 4 

(b) N=50 次 

图 18  单轴加载过程中冻融损伤试样裂纹发展过程 
Fig.18  Developing process of loading-induced cracks  

of samples subjected to freeze-thaw cycles  
under uniaxial compression 

 

比较 0 次冻融循环（见图 18(a)）及 50 次冻融

循环（见图 18(b)）的结果发现，相同应力状态条件

下，经过冻融损伤的试样裂纹发展速率更快，特别
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是当试样处于屈服阶段。冻融循环引起试样内部损

伤，抗变形能力弱化，加速了初始裂纹的产生。冻

融循环引起岩石内部结构变化，外荷载产生的裂纹

是冻融损伤裂纹在外力作用下的延续和扩展。 

4.4  孔隙率演化对岩石冻融损伤的影响 

如前所述，岩石的冻融损伤受岩石自身因素的

影响。特别是岩石的孔隙结构及其演化特征控制了

冻融过程中水分迁移及体积膨胀的发展。不同种类

的岩石其孔隙率演化规律不同，若采用指数函数描

述岩石孔隙率随冻融次数的演化关系，如式（1）所

示。那么衰减常数 则是反映不同种类岩石受冻融

损伤影响程度的重要参数。 

图 19 展示了不同衰减常数对冻融损伤的影

响，衰减常数取值与冻融过程中岩石孔隙率演化

方程中的指数项拟合常数有关，反映了冻融损伤后

岩石孔隙率增加的速度， 越小，冻融损伤后孔隙

率增加速度越快。从图 19 还可以看出，相同冻融循

环次数下，越小，试样中产生的冻融裂纹数量越

多，表明冻融损伤过程中宏观孔隙率的增加与微观

裂纹的增加是一一对应的关系。 

 

 

图 19  孔隙率衰减常数对冻融损伤试样内裂纹发育的影响 
Fig.19  Influence of porosity attenuation index on the 

growth of cracks inside samples subjected to  
freeze-thaw cycles 

5  结  论 

低温下岩石中的孔隙水冻结膨胀是造成岩石

冻胀破坏的主要原因，基于体积膨胀理论构建一种

新的颗粒膨胀模型，通过引入热传导方程及不可逆

孔隙体积增加率演化方程，建立了一种基于 DEM

的模拟饱水岩石冻融循环损伤的分析方法，能够真

实反映岩石冻融循环物理机制。获得如下结论： 

（1）对比 DEM 模拟结果与试验得到的砂岩应

力-应变关系及单轴抗压强度随冻融循环次数演化

曲线表明，本文提出的方法可较好地反映岩石冻融

损伤过程及冻融-应力耦合作用过程。 

（2）裂纹随冻融循环次数的增长可以划分成缓

慢增长、迅速增长及趋于稳定 3 个阶段，并且 80%

左右的冻胀裂纹分布在距离试样轴心 10～25 mm

的圆环柱区域内。 

（3）剪切破坏是造成单轴压缩下砂岩破坏的主

要原因，但随着冻融循环次数的增加，张拉裂纹对

试样破坏的贡献在逐渐提升。外荷载产生的裂纹是

冻融损伤裂纹在外力作用下的延续和扩展。 

（4）岩石的孔隙结构特征控制着冻融循环过程

中损伤的演化，随着冻融循环次数的增加，孔隙率

变化越慢，裂纹的增加也越慢。 
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